
�

�

�����������	
���������������������������������
�

��������	��
���������������

�

�����������������

���������������������

������ �������!"�#�

$����%��	��&$����������%���

$�����%�����&$����������%���

�

�

�	���	�� '��(� )�!(�����(� ���� ��������� �!�*�"�� "+��"������ "+������ "��

"!�(���� �))��!�� �������� ,)���� ������ ��"��(� ����-� �����(����� )���� ��(�

��"�(�"+�))�����((�.��(�)����(!
�����(�)����(!
�(�)����(!�/�)��(����(���������(�

����(%�'��(�)�!(�����(���(�"�$$!����(�)����)�(��!�((����(�)�����!���(����������

������ "�� "!�(���%�'��(� ����(����(� ��(����
� (��� ��� �(� "����"!��(�����������0

����(
� ��(� ������.�(� "�� ����� �!�*�"�� )��� ��))���� /� ��� ������ "�� "!�(����

��((�1��%�

� ������
����

 +�))��*�� ��((�1��� )���� ��"!��(��� ��� )����2��� ���� '� ��������(� ����(� �(�� "��

"!��)�(��� ��� )����2��� ��� '� (��(� )����2��(� ��"!)��"���(� ��� "+�����(��� ��� ��"2��� )���

��������� /� �#)��1���%�  +*	)��*2(�� (��(� 3������ /� ����� "!��)�(������ �(�� �+*	)��*2(��

"+��"!)��"���� "�(���������(� ����(� ������ ����(%����(� "�� �������#� �(� ,"���!�(� ()������(
�

"���!�(� (���0!�����1��(
%%%-� �����*	)��*2(�� �(�� $��((�%�4��� �!�*�"�� .!�!����� ��� (����

��"2��� �)����� "�� )�!"���� )��(����(� ��������(� ����(� /� ��� $��(� )�������0����� 5���� )��(�

)��$��������1�+�����!�*�"������)��(����(���"2��(�()!����(!(�)�����������������6�4���������

�!�*�"��)�������0�����5���� �����(!��!.��������)�����+�))�����((�.�� ���� (�)����(!�6�����0���

�����(��� ��� �"��� "�(� �����(� "�� "!�(���
� �!)��!(� )���� ����� �$$����!� ��� ����� ��(������!�)����

��(������������������!�*�"��6�������������))�����"�(��!)��(�(�/��(�"�$$!�����(�1��(����(%�

7���#�(���"����2(��������(�(��!�*�"�(�"+��"������"+������"��"!�(���%� �(��!�*�"�(���(�

)��(� �����(� (����)���������"�� (�)����(!
� ,8�((
� 9:;�-
� ,<�����
� 9:;=-
� ,4�.�$$
� 9::9-
�

,>������
� 9::�-
� ,����*	
� 9::=-� ��� )���� ��� ��"�� ���� (�)����(!
� ,�*�����
� 9::;-
� , ��
�

����-%��������������((���
��������!�*�"��"+��"������"+�����(�"��"!�(�������)������"��

.!�!����"�(���"2��(�/����$��(�)���������"��"+�))�����((�.��(�)����(!
�����(�)����(!���������0

����(%�

 +��3���$� "�� �������� �(�� "�� $������� ��� )����)�� .!�!���� "�� ��(�������� "+�����(� "��

"!�(����)������(���"�(�"+�))�����((�.��(�)����(!��������(�)����(!
�)������(��	)�(�"+��������(�

������(�,���!��1��(
�(	�����1��(-%�7�����"!���������((�������"��(�)����(!������0����(%�

- 541 - RNTI-E-6



�����(�"���!�(���������0��"�(���������0�����(�

� ���
������������������������������������
�������

'��(�)�((��(� ��� ������ "��(���(� (��(0(�����(� (�������(���(� ��)����)�(� .!�!���#�"+����

�!�*�"��"+��"������"+�����(�"��"!�(���(������0��"�(���������0����(%�

Notations générales 
?�����9%%%�����+��(������"�(���������(�1���"!���������(���(����(%��

?����#9@ #����(���(����(�)��)�������"���(%�

?�������,�9-
%%
����,��-���(���(�����(�"��������(�)��(�(�)�����(���������(��9%%%��%��

A��"�(���.��������(�B�

0�)����������������������!��1��
����,��-��(������(�"��(��
���(������"�(��!��(�

0�)�������������������(	�����1��
�����(����,��-��(���+��(������"�(�������(�(	�����1��(�

,�))��!�(���"����!(-�"�������������%�

��� ���
�����		���������������������������������������

 �� ��"�� "+�����(������ "�(� ��������(� "��(� ��(� �����(� "�� "!�(���(� ��((�1��(� �(�� ���3���(�

�#��(�$�B��������������(��(�����+�������������
�(�����������������#)�����$�,(+����(������+�������+������

����(�������(��)��������.���!-%����(�����(�"+���������"��"!�(���������0��"�(���������0����(
�

��(� ��"�(� "+�����(������ "�(� ��������(� ��� "�������)�(� 5���� �#��(�$(%� �*�1��� ��������� �� "��#�

)��)��!�!(�)��)��(
�/�������(�����!����(
�C����C����C�#)�����$C
�����()��"����/��������"��

"+�����(������"��(����.!�!�������"����"2��%� +�()���"�(���������(�����(�(���������(�����1����

������2���"+!����������"�(�)��������(�(��������!%� +�()���"�(���������(��#)�����$(�(���������

(�����1������(�)��������(� (������ �$$���!�(%����(���� �(� "+������"!��(������ (�)����(!��/� ���

��������� ����
� �+��������� "�� ��((�� �(�� ����� ��� ���� �#)�����$
� ��(� �����(� ��������(� !�����

�#)�����$(������������(�D���)����)���(��!���"��/�'���������(�"��(�����(�"+������"!��(������

�����0����(%����(�����(�"+������"!��(���������0(�)����(!�
����(���(���������(�(����/����$��(�

����(�����#)�����$(%��

��� ����
������	�����������������������

 +7������� 7����0���((�� ,77�-� �(�� ��� ��"������� ��((�1��� "+!���������� "�� ���1�����!� "+����

)���������"��(��
'

�����(��"������������"�"�����������2���"+!���������%�A��"�����)��"����

)������� ������� ���� 77�� (��� "�(� "���!�(� ���� "�(� ��������(� 1��� )������� 5���� ��((�� �����

���!��1��(�����"�(�!*����(�"�$$!�����(�1���(	�����1��(%�A��"����"��������(�������()���

"�����"�.��,���!�E-�)�����(�������+��������"�(�"���!�(%�

A�� *��(���� )���� ��(� ��������(� (	�����1��(� ��� �"�.�� "�(3����$� ��)���
� ��� )���� ��(�

��������(����!��1��(�����"�.��"���	)���������(������)����+!���"��%� �(���������(�"�����"�.��

������� "��� ����(� ������(� "��(� F�D9G� ��� H�D� I� J� (������� 1�+��(� (���� �((�(� "+��������(�

���!��1��(����(	�����1��(%�A��"�����������(�����(�������(�"�(���������(�"�� ���"�.�� �((�(�

"�(� ��������(� (	�����1��(� /� I� �$��� "+�������� ���� "�(����� ��#������ "�� 9� )���� �� ������(�

"�$$!�����(�"���+����������������%�

K��(������"�����"�.�
����(���(���������(����"!(�E9%%%E>�(�������!��1��(�����������(�F�D9G�

����� ����������� "�� ������(%� A�� $���� "��� ����()��"��� /������ ��������� ���!��1��� �3� (���

- 542 -RNTI-E-6



�%���	�������%��������

���������"�����"�.��E3+�����/���������������(	�����1����3�(�����(������"+��������(�
��� �� %%%

9
�

,$�B� ������� "�� ��"����!(� "�� �3%-%�  �� $������� "�� "�(����� "E,%-� )���� ��(� "���!�(� "��(� ���

��������()���"����)�!(���������"�(���������(�E9%%%E>��(��"!$�����)���B��

( ) ( )( )�
9

++
 � =
−= �

� ���� ������ � � ,9-�

���� ,#
	-� ��� ��)���"+��(����(� �((��(� "���+��(������ ��������K
� ��� ,#+
	+-���� ��)���

�((��"�����"�.��"��(�E�"����)���,#
	-
��������L3M�9�(��E3��(���((��"�����"�.��"+���

������������1����(������
����L3M��(����%��

�

A��)���������(���������$�������"�(�������)����������������������"��������"��.�����!�

"��(� ��� �()��� ��������%� '��(� ����(� *��(�� ��� ��� "��(� ��� (����� ��� "�(����� ����"�����%�

 +7�������"+������.��N�"����)����(
��	����)����������"��.�����!�.��(��B�

( )�
=

=

=
	






 ���
	

�
9

�



9
-, � � � ,�-�

����",�%�-�B�$�������"��"�(����%�

�

 +77��"����)����(��!)����(�"��(�����)�������������)�(!�(�"��8�(��(0��(�����(��9%%%�8�

�(��"!$�����)���B�

( )( )� �
= ∈

= �

�� �

� �


���
	

��
9



9

-,
�

� ,�-�

����B�.��B�������"��.�����!�"���+��(������"�(�)����(��))������������(��(���(������

��
� ��� ���� ",� %� -� B� ���� $������� "�� "�(����� ,��)������� ���� ��� ������� "��

���	�����-%�

��  ���
�������
������
�������������

 �����2��������(!�)����!���������(�)��������(�(����"����+7�������7��������((��,�-�����!�����

�����(���� ��� $������� "�(����� ,9-� (��� �+�()��� "�� ���"�.�� "�(� "���!�(� E� "!$����

)�!!"������%�  �� ���((���� "�� �+������ �(�� .��"!�� )��� ���������(������ "�� �+77��/� *�1���

��)���������"+����$������%�A���+77��"����(���(��((�(�"+����)����������+�(��������1������(�����"�(�

�������(������(�"��*�1�����(���%� ��.�������7�������O,��-�"+������)��������� ( )
�9


 �� �� "�����

�(��"!$����)���B�

( ) ( ) ( ) ( )
��99 ������� �������� ⋅−⋅−⋅= �,=-�

����������������PKP�B���"�����"���+��(������K�

�

�����*��(������ $�������/�)������������ B�����$$�����)����*�1��� $�������Ck "���+����������

��*��*��"+������)���������������(�����+77�%����(�)����*�����"�(� $������(���)���������!�(�

������������.���������������������(!������������$�������1�����#���(�����.��������������%�

- 543 - RNTI-E-6



�����(�"���!�(���������0��"�(���������0�����(�

��! ���
������		���"����"��������������������������

4����2.���/�9����)��(����(���"�����(��������(�)�������(���"�(���������(��#)�����$(��)������"��

"!$����� ������)��������� "+��� ��(������"�� "���!�(�K� ��� �� (��(� ��(�����(��9� �����%��*�1���

��"�������(��)����#��)���"���	)�����Q�R�3�"��(�����(�"+������������������!��1��
����"���	)��

��M� �3�"��(�����(�"+������������(	�����1��%��

'��(� ����(� !��"�!� )��(����(� $�S��(� "�� .!�!���� ��(� �2.��(� "�� "!�(���� "�� �+������ B� "�(�

�!�*�"�(�)��	�*!��1��(�)����������"���!���"�(������(�����"�(��2.��(�/�)��(����(���"�����(�

/�*�1�����(�
����"�(��!�*�"�(������*!��1��(�.!�!�����"�(��2.��(���������(�������"�����%�

 �(�"!����(�"��������#)!���������������(�(� �!(�����(
� ����)�!�(!(� ���)������1���"��)���
�

(���� "�()������(� (��� (��)��� "����"�� ��#� ������(%� '��(� ����(� ������� )��� ��� (����� ����

�!�*�"�������*!��1���.��������
���)��"����������"+����������"��)��$�������������B���(�

��������(����!��1��(� (����"�(�!��(!(����8� ����������(
�)�������"�(�!��(������(��)���,�1���(�

L�"�*-%� �(���"����!(�)���$�!1�����(�"�(���������(�(	�����1��(�(������.���)!�(�D������*��*��

"�����������)�����"����)�����(���$$���!��(�����(���������(��#)�����$(� (�����(� ����������(�"��

������(������(�.���)�(�"��������(%�A��(!����������+��������
������(��,M����QT�)����������������

(	�����1��
� QM� ���T�)���� ��� ��������� ���!��1��-� ������ ������� 1��� ������(�����+77�� "�� ���

��)����������

  �����������������

 �� #�����������
�����������$	���%�����������&����������&�

'����(�1���"��(�����(�"+��������	(��(�)����(!��/�����((�(
�������2���"���+�������������0

��((��(����+�����������������"!�)����"�.��"�(3����$���)�����(���"����1���������2���"��O����

/���� $�����������)�����$�)�2(� B��������������������"��������)���������"�����((����

(���������/��������������
�/���"������"+�"�)��������5�����"��"+���5�%�

������������������2���"+���5����)�!����!�"��(����������(�����)��$��"������#������"��

�+������/�.!�!���%�A��)��������)������(�������)�!����������)�(�0)�����.������"��(�����%�

 �� �����������������������������������
���������
�������

'��(�����(���)��!
�(���"�(�"���!�(�(	��*!��1��(
���(�)��$������(�"��������������

�����"��(�����(�"+�))�����((�.��(�)����(!�/�����������(�����(%��

 +��(������ "�� "���!�(� �����(!� )���� ��� ��(�� ��)���"� �� ��������(� �#)�������(� ��� ��

��������(� ����(� ��� ��)�!(����� ���� $������� "�� �U� "��(� �U� ����($������� "�(� ���"���!�(�

)������(�������"���!�(����!(�����(%� �(���������(��#)�������(�(�����+��.�����������	��
���(�

��������(� ����(� (���� ��(� ���"���!�(� ���!(�����(� N� ��� V%�  +��(������ "�� "���!�(� �(��

��)�(!� "�� 9���� ��(����(� "�� =� ��������(%�  +��.��� ������ "�� ��/� �π� (����� ���� "�(����������
���$����%� ����	���������"���%;�/�9�(���������"�(�������������$����%��

 +�����(������"�������)���� �!���(��������"2��������0����(��!�((���� (����"��)�((���)���

����"�(�!��(������"��)���
�(����"+�����(�������"2��(�"���!.��((����,���)����N
����)����V-%��

- 544 -RNTI-E-6



�%���	�������%��������

�������������
�	��������B�'��(�����(�"�(�!��(!��+�()���"��(���������9�×9��������(%������
)���"� ���������������������� �!(������"�����"�(�!��(������ ,9���������(
� "���9���������(�

"�$$!�����(-%� ����������(����(���������(� �#)�������(� ��.��� ������.����
� ��� ��������������

�������(� ������(� "��)���� "�(�!��(!%��������� �����(����(��5��(���������(� �#)�������(
� ���

����������� "�� "�(�!��(������ "�� 9�� ��� ��(� ��������(� "�� (�����(� N� ��� V� ����� ����(%�  �(�

�!(�����(�"�(�)�!"�����(�������(�����K?��(����"���!(�"��(���(���.���(�9�����%�A�������1���

�������"������/�����(�����������������%�������(��"W����������� ��)�������"����"����!(�

,9��-�"������������������%����(�"������������������"����"����!(�������"�����/�"�����������

�!(�������� "�� "�(�!��(�����
� ���� "�(� �!(�����(� ����(� ���(%� �������� ����(������ ���� 9��

.���)�(��!)����(��������"������������
�1����))���X������#�����(����!�%�

�

Résultat de CART en Test (100 modalités cibles) : le 
cercle n'est pas recomposé
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Resultat avec MumTree (bipartionnement par 
Greedy Monothetic, 10 intervalles de discrétisation)
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Resultat de CART en utilisant 2 modèles séparés 
(un pour X, un pour Y)
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Resultat avec MumTree (bipartionnement par 
Greedy Monothetic, intervalles non limités)
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